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En este trabajo se muestra un software sobre la implementación de  una interfaz 
gráfica de usuario (GUI) en el entorno de Matlab, para el análisis en simulación de 
los circuitos controladores de tensión alterna de AC – AC, de electrónica de 
potencia; de tipo monofásico y trifásico, tanto para cargas resistivas R, como carga 
L y carga R-L.  El análisis muestra las formas de onda a la salida de la corriente y 
la tensión, el valor rms, el análisis de los armónicos. 
En el capítulo uno se hace una breve introducción, se define el problema de 
investigación, su respectiva justificación, antecedentes y objetivos que se 
cumplirán. 
En el capítulo dos se define acerca de los controladores de tensión de CA-CA, 
sobre los tipos de controladores (monofásicos y trifásicos) con sus tipos de carga 
(R-L y RL). En él capítulo tres se describe que es una GUI en Matlab, cómo 
funciona y se detalla el programa implementado. En el capítulo cuatro se muestran 
los resultados arrojados por el software realizado de controladores de tensión. 
En el capítulo cinco se hace la comparación entre el software y fuentes 
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DAT: distorsión armónica total  
GUI: (Graphical user interface). Interfaz  gráfica de usuario. 
P = Potencia en la carga. 
R = Representa una carga Resistiva. 
R-L = Representa una carga Resistiva, Inductiva. 
rms = Valor medio cuadrático. 
SCR: rectificador controlado de silicio  (diodo) 
THD: Distorsión armónica total. Es una medida de la coincidencia de formas entre 
una onda y su componente fundamental. 
TIRISTOR: es un componente electrónico constituido por elementos 
semiconductores que utiliza realimentación interna para producir una conmutación.  
Vo (rms)= Voltaje a la salida del rectificador rms. 
FP= Factor de potencia 
Iq(ave)= Corriente del SCR media 
Iq (rms)= Corriente del SCR  










1.1 Definición del problema  
El campo de la electrónica de potencia toma parte importante en los procesos 
industriales  sus aplicaciones se dan en plantas de generación de energía 
eléctrica, en sistemas para el accionamiento de motores, en la transmisión de 
energía en corriente alterna CA, entre muchas otras [1]. El progreso acelerado que 
presenta la electrónica de potencia y su inserción en otras disciplinas, justifica el 
desarrollo de habilidades y competencias en esta área por parte de estudiantes de 
ingeniería eléctrica. 
  
En la actualidad, en los cursos de electrónica de potencia se ha venido utilizando 
para mejorar los procesos de aprendizaje, la simulación por computador, puesto 
que se agrega un espacio adicional al proceso de aprendizaje imposible de 
adquirir con la estricta manipulación de las ecuaciones algebraicas [2], además, 
observando las formas de onda de la tensión y la corriente de un circuito en una 
simulación por computador se logran algunos de los objetivos propios de las 
experiencias de laboratorio. 
 
Debido a la difícil manipulación algebraica de las ecuaciones que resultan al 
describir los circuitos electrónicos, como por ejemplo cuando se realizan cálculos 
de potencia a partir de las formas de onda de voltajes y corrientes, se crea la 
necesidad de considerar alternativas que nos permitan analizar de una manera 
más sencilla este tipo de circuitos.  
 
Este trabajo está enfocado a facilitar la solución de los circuitos no lineales que se 
presentan en el análisis de los controladores de tensión alterna CA-CA 
monofásicos y trifásicos compuestos por tiristores, mediante la implementación de 
un software el cual permitirá el ingreso y la adquisición de datos por parte del 
usuario. 
  
En este proyecto se pretende implementar una interfaz gráfica de usuario GUI (de 
sus siglas en inglés, Graphical User Interface) en el entorno MATLAB®, para la 
simulación de los circuitos controladores de tensión alterna en electrónica de 
potencia. Entre las ventajas que presenta la GUI están, un fácil manejo de entrada 
de datos y el cálculo en forma rápida de variables de interés, posibilitando la  
interacción de un sistema con los usuarios utilizando formas gráficas e imágenes. 
Con formas gráficas se refiere a botones, íconos, ventanas, fuentes, etc., los 
cuales representan funciones, acciones e información [3].   
 
Los circuitos a desarrollar en la GUI se basan en controladores de tensión alterna 
monofásicos y trifásicos, entre los cuales se encuentran: Controlador de tensión 
alterna monofásico y trifásico (en delta y estrella), el cual se puede implementar 
con carga resistiva, resistiva e inductiva o con carga inductiva. Con el desarrollo 
de la GUI se obtendrá además de una herramienta didáctica, una herramienta que 
permite acortar el proceso de diseño, ya que en una simulación todas las 
corrientes y tensiones del circuito pueden ser estudiadas, normalmente con 
resultados más eficientes que en un laboratorio real.   
 
1.2 Justificación 
Un convertidor de CA-CA es un dispositivo que a partir de una entrada de tensión 
alterna, produce una salida también de tensión alterna pero con unas 
características distintas. Los reguladores de tensión alterna son convertidores 
estáticos de energía que permiten variar la potencia entregada a una determinada 
carga. En general, se controla la potencia mediante el control del valor eficaz de la 
tensión suministrada a la carga. De ahí el nombre de reguladores o controladores 
de tensión alterna. 
 
Estos convertidores cada día han sido perfeccionados para diferentes aplicaciones 
como calentamiento industrial (control de temperatura), control de intensidad 
luminosa en lámparas incandescentes, accionamiento de motores de CA, 
arranque suave de motores de inducción, compensación de energía reactiva, 
control de transformadores, entre otros. En la actualidad se viene investigando 
sobre diferentes topologías y funcionamiento, para esto es necesario tener un 
buen diseño de estos controladores. 
 
Por lo anteriormente mencionado, cobra importancia poder contar con una 
herramienta computacional que permita obtener de forma rápida las 
características de operación incluyendo las formas de onda de voltajes y corriente 
de las topologías fundamentales de este tipo de convertidores con diferentes tipos 
de carga y parámetros de entrada.    
 
Por otra parte, en un entorno educativo se espera que este proyecto sea útil en el 
proceso de enseñanza de la electrónica de potencia en torno a las nuevas 
tecnologías que se presentan actualmente en el área de aprendizaje. Teniendo en 
cuenta que un software educativo es cualquier programa computacional cuyas 
características estructurales y funcionales sirvan de apoyo al proceso de enseñar, 
aprender y administrar. Un concepto más restringido de software educativo lo 
define como aquel material de aprendizaje especialmente diseñado para ser 
utilizado con una computadora en los procesos de enseñar y aprender [7]. 
 
El software está diseñado para utilizarse en la compresión del tema de 
controladores de CA-CA, con sus diferentes topologías y tipos de carga, que se 
estudian en la asignatura de Electrónica de Potencia, el cual está dirigido a 
estudiantes de ingeniería eléctrica y electrónica, teniendo un enfoque 
completamente didáctico donde el estudiante podrá visualizar resultados y graficas 
que suministrará la plataforma y podrá corroborar estos resultados en los libros de 
electrónica de potencia utilizados para el aprendizaje en el curso. 
A partir del diseño de este software el estudiante podrá visualizar y comprender el 
funcionamiento de un controlador CA-CA (por ejemplo con conexión trifásica), el 
cual si es estudiado en los libros de electrónica de potencia, es un poco complejo 
su análisis debido a su fuerte contenido matemático, mientras que con la 
plataforma grafica el estudiante podrá recrear diferentes topologías y entender 
fácilmente el comportamiento de un controlador CA-CA como son sus corrientes 
rms, ángulos de disparo, graficas de armónicos , etc. 
 
Este software permitirá  la interactividad con los estudiantes retroalimentándolos y 
evaluando lo aprendido además permitirá simular procesos complejos como son la 
solución de ecuaciones no lineales que tiene un tiempo de solución considerado. 
 
Para el desarrollo del software se tendrán en cuentan varios aspectos, tales como, 
códigos (los cuales se crean en archivos .m), herramienta de Matlab®Guide, los 
cuales son la formulación matemática de todos las ecuaciones que se utilizan para 
los cálculos de los diferentes parámetros que resultan del análisis de las 
topologías, conexiones y los tipos de carga utilizados para los controladores CA-
CA. Estos códigos son utilizados en el entorno GUI, que a través de una ventana 
didáctica, se ingresaran los valores pertinentes para el cálculo del controlador en 
donde se seleccionara la opción monofásica o trifásica en conexión R, L o RL. 
Donde serán visualizados los resultados en el software tanto matemáticos como 
gráficos, Por último se diseñara un manual de usuario, el cual será un documento 
donde se explicará detalladamente la forma de usar el software y los alcances que 
tendrá. 
 
Se espera que con esta herramienta el estudiante adquiere una ayuda 
complementaria para la compresión del tema de controladores de CA-CA, dictado 
en los programas de ingeniería eléctrica y electrónica, además, el profesor a cargo 
de esta materia podrá dar un enfoque práctico-teórico  al planteamiento y solución 
de diversos ejemplos o ejercicios que impartirá es sus clases. 
 
1.3 Antecedentes 
Cuando se habla de controlar o regular en electrónica de potencia, se entiende 
como mantener un dominio sobre una situación aunque haya algunos cambios en 
sus características elementales por ejemplo para nuestro caso en la conversión de 
corriente alterna a otra corriente alterna a pesar de que se alteren algunas de sus 
propiedades. 
 
En la actualidad se viene realizando varios proyectos sobre nuevas topologías de 
convertidores de CA - CA, además como aplicación en accionamiento de motores 
de CA y compensación de energía reactiva entre otros.   
 
Algunas aplicaciones del GUI en electrónica de potencia se han realizado para 
procesos educativos, estas aplicaciones son: Una aplicación muy útil que se ha 
trabajado es la  simulación digital de sistemas de potencia y electrónica de 
potencia utilizando el Blockset MATLAB/Simulink Power System. [11]. 
 
Otro proyecto implementado es un gráfico basado en el automatismo en tiempo 
real de generador de código para aplicaciones de potencia y control electrónico. 
Este proyecto se encarga de  describir una interfaz gráfica de usuario (GUI) 
llamado generador de códigos en tiempo real [13], que convierte los diagramas de 
bloques gráficos generados por Simulink.  Este  generador de código de tiempo 
real es adecuado para aplicaciones de control de potencia. 
 
En la Universidad Tecnológica de Pereira se han desarrollado varios trabajos 
relacionados entre ellos está, implementación de una interfaz gráfica de usuario en 
Matlab®  para el análisis en simulación de los circuitos convertidores de CC – AC, 
de electrónica de potencia; de tipo monofásico y trifásico, con distintos tipos de 
modulación,  como modulación de pulso múltiple, modulación sinusoidal SPWM, 
modulación por desplazamiento de fase, modulación con inyección de tercera 
armónica, y modulación vectorial entre otras; Tanto para cargas resistivas R, como 
cargas R-L y R-L-C.  El análisis muestra las formas de onda a la salida de la 
corriente y la Tensión, el valor rms, el índice de distorsión armónica total, y el 
análisis de los armónicos. 
 
En la implementación de la interfaz gráfica de usuario para el diseño de 
convertidores de CA - CA  se ha realizado varios estudios, uno de ellos se realizó 
en Ohio Northern University donde realizaron una interfaz gráfica para diferentes 
topologías de convertidores [15]. También en la Universidad de Texas con su 
proyecto herramienta de software para diseño y simulación de convertidores 
donde tiene un entorno grafico que utiliza una 
interfaz gráfica de usuario como una herramienta de CAD para diseñar y simular 
diferentes arquitecturas de datos de  convertidores [13]. 
 
Se  reconoce la contribución de otros programas realizados en Matlab con Guide 
en otras aplicaciones  de ingeniería eléctrica las cuales  servirán como base para 
nuestro estudio por ejemplo en la aplicación de visión robótica [16] 
 
 
1.4  Objetivos 
 
1.4.1 Objetivo general 
 
 Desarrollo de una interfaz gráfica de usuario (GUI) en Matlab® - para 
controladores de tensión alterna CA-CA. 
 
 
1.4.2 Objetivos específicos 
 
 Analizar diferentes topologías para los circuitos controladores de tensión 
alterna. 
 Implementar en Matlab® las diferentes topologías mencionadas  de 
controladores de tensión alterna. 
 Realizar una interfaz gráfica de usuario (GUI) para simular el 
comportamiento de controladores de tensión alterna. 
 Comparar los resultados obtenidos en la GUI de las distintas topologías de 




2. CONTROLADOR DE TENSION ATERNA CA-CA 
 
Un controlador de tensión alterna es un convertidor que controla la tensión, la 
corriente y la potencia media que entrega una fuente de alterna a una carga de 
alterna. Interruptores electrónicos conectan y desconectan la fuente y la carga a 
intervalos regulares. La conmutación se produce en cada ciclo de red, según un 
esquema de conmutación denominado control de fase, lo que tiene como efecto 
eliminar parte de la forma de onda de la fuente antes de alcanzar la carga. El 
controlador de tensión alterna controlado por fase tiene diversas aplicaciones, 
como los circuitos atenuadores de intensidad luminosa y el control de velocidad de 
los motores de inducción. La fuente de tensión de entrada es un generador de 
alterna y la salida también lo es (aunque no es sinusoidal), por lo que el circuito se 
clasifica como un convertidor CA-CA. [24] 
 





2.1 EL CONTROLADOR DE TENSIÓN ALTERNA MONOFÁSICO  
 
Funcionamiento básico   
 
En la Figura 1 se muestra un controlador de tensión monofásico básico. Los 
interruptores electrónicos, utilizados son SCR conectados en antiparalelo. Esta 































Figura 1. (a) Controlador de tensión alterna monofásico con carga resistiva.                       
(b) Formas de onda.  
 
El principio del funcionamiento del controlador de tensión alterna monofásico con 
control de fase es similar al del rectificador controlado de media onda , En este 
caso, la corriente de carga presenta semiciclos positivos y negativos. Luego se 
puede extrapolar el resultado por simetría para describir el funcionamiento para el 
periodo completo.  
 
S1 conduce si se aplica una señal de puerta en el semiciclo positivo de la fuente. 
Si conduce hasta que la corriente que lo atraviesa se hace nula. Al aplicar una 
señal de puerta a S2 en el semiciclo negativo de la fuente, se proporciona un 
camino para la corriente de carga negativa. Si la señal de puerta de S2 está 
retrasada medio periodo respecto a la de S 1, el análisis en el semiciclo negativo 
será idéntico al del semiciclo positivo, pero el signo algebraico de la tensión y de la 
corriente será el opuesto. [24] 
 
 
Observaciones básicas sobre el circuito de la Figura 1a: 
 
• Los SCR no pueden conducir simultáneamente. 
 
 • La tensión de carga es la misma que la tensión de la fuente cuando está 
activado cualquiera de los SCR. La tensión de carga es nula cuando están 
desactivados los dos SCR. 
 
 • La tensión del interruptor Vsw es nula cuando está activado cualquiera de los 
SCR y es igual a la tensión del generador cuando están desactivados los dos 
SCR. 
 
 • La corriente media en la fuente y en la carga es nula si se activan los dos SCR 
durante intervalos iguales de tiempo. La corriente media en cada SCR no es nula, 
debido a la corriente unidireccional en los SCR. 
 
 • La corriente eficaz en cada SCR es 1/√2 multiplicado por la corriente eficaz de 




2.1.1 Controlador monofásico con carga resistiva  
 
En la Figura 1.b se muestran las formas de onda de tensión del controlador de 
tensión monofásico, controlado por fase con carga resistiva. Estas formas de onda 
se obtienen, típicamente, en los circuitos de atenuación de la intensidad luminosa. 
 
 
Supondremos que la tensión de la fuente es   
 
𝑉𝑠(𝑤𝑡) = 𝑉𝑚 𝑠𝑒𝑛(𝑤𝑡)      (1) 
La tensión de salida es  
 
𝑉𝑜 { 
𝑉𝑚𝑠𝑒𝑛(𝑤𝑡)   𝛼 < 𝑤𝑡 < 𝜋, 𝛼 + 𝜋 < 𝑤𝑡 < 2𝜋
0  𝑒𝑛 𝑜𝑡𝑟𝑜 𝑐𝑎𝑠𝑜
       (2) 
 
Calcularemos la tensión eficaz aplicada a la carga teniendo en cuenta la simetría 
positiva y negativa de la forma de onda de la tensión, por lo que sólo será 
necesario evaluar medio periodo de la forma de onda:  
 
 𝑉𝑜,𝑟𝑚𝑠 = √
1
𝜋





 𝑉𝑜,𝑟𝑚𝑠 =   
𝑉𝑚
√2
   √1 −    
𝛼
𝜋
   +    
𝑠𝑒𝑛  (2𝛼)
2𝜋
      (3) 
                                                     
Observe que, para α=0, la tensión aplicada a la carga es una sinusoide con el 
mismo valor eficaz que la de la fuente. En la Figura 2 se representa la tensión 
eficaz normalizada de carga en función de alfa.  
 
La corriente eficaz en la carga y en la fuente es  
 
𝐼𝑜 ,𝑟𝑚𝑠 =   
𝑉𝑜,𝑟𝑚𝑠
𝑅
     (4) 
 
 
Figura 2. Tensión eficaz normalizada de carga en función del ángulo de 
disparo para un controlador de tensión alterna monofásico con carga 
resistiva  
 
 El factor de potencia de la carga es   
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𝑓𝑝 =  √1 −   𝛼
𝜋
   +   𝑠𝑒𝑛  (2𝛼)
2𝜋
  (5) 
Observe que, al igual que para una carga resistiva no controlada, fp = 1 para α = 0 
y el factor de potencia para α > 0 es menor que 1. 
 
La corriente media de la fuente es nula por la simetría de media onda. La corriente 















 (1 + cos 𝛼)  (6) 
 
Como cada SCR conduce la mitad de la corriente de línea, la corriente eficaz en 




      (7) 
 
Como la corriente de carga y de la fuente no son senoidales, tendremos en cuenta 
la distorsión armónica al diseñar y utilizar los controladores de tensión alterna. 
Sólo existirán armónicos impares en la corriente de línea, porque la forma de onda 
presenta simetría de media onda. En la Figura 3 se muestra el contenido armónico 
normalizado de las corrientes de línea en función de α. La corriente de base es el 
cociente entre  la   tensión  de  la  fuente  y  la resistencia, que es la corriente para 




Figura 3. Contenido armónico normalizado en función del ángulo de disparo 
para un controlador de tensión alterna monofásico con carga resistiva.  
2.1.2  Controlador monofásico con carga R-L  
 
En la Figura 4a se muestra un controlador de tensión alterna monofásico con una 
carga R-L. Cuando se aplica una señal de puerta a S1 en wt = α, la ley de 
Kirchhoff para las tensiones aplicada al circuito se expresa de la siguiente manera  
  
 
𝑉𝑚𝑠𝑒𝑛(𝑤𝑡) = 𝑅𝑖𝑜(𝑡) + 𝐿
𝑑𝑖𝑜(𝑡)
𝑑𝑡


















Figura 4. (a) Controlador de tensión alterna monofásico con carga R-L.  









) [𝑠𝑒𝑛(𝑤𝑡 − 𝜃) − 𝑠𝑒𝑛(𝛼 − 𝜃)𝑒(𝛼−𝜔𝑡)/𝑤𝑡] 
 
Para   α  ≤  wt   ≤   β 
 
=  0  en otro caso 
 
𝑍 = √𝑅2 + (𝑤𝐿)2           y       𝜃 = 𝑡𝑎𝑛−1 (
𝑤𝐿
𝑅
)  (9) 
 
El ángulo de extinción β es el ángulo para el cual la corriente se hace nula. 
Cuando wt = β  
 
𝑖𝑜(𝛽) = 0 = (
𝑉𝑚
𝑍
) [𝑠𝑒𝑛(𝛽 − 𝜃) − 𝑠𝑒𝑛(𝛼 − 𝜃)𝑒(𝛼−𝛽)/𝑤𝑡]   (10) 
 
Que deberemos resolver numéricamente para hallar β. 
 
En wt = π + α  se aplica una señal de puerta a S2 y la corriente de carga es 
negativa, pero su forma es idéntica a la del semiciclo positivo. En la Figura 4b se 
muestran las formas de onda típicas de un controlador de tensión alterna 
monofásico con una carga R-L.  [24] 
 
El ángulo de conducción y se define como  
 
𝛾 = β - α  (11) 
 
 
El intervalo entre π y β, cuando la tensión de la fuente es negativa y la corriente de 
carga sigue siendo positiva, S2 no puede ser activado, porque no está polarizado 
en directa. La aplicación de la señal de puerta a S2 debe retrasarse al menos 
hasta que la corriente en S1 se haga nula en wt = β. Por tanto, el ángulo de 
disparo mínimo será β — π: 
𝛼 ≥ 𝛽 − 𝜋  (12) 
 
 
La condición de limitación cuando β — α = π  se obtiene a partir de la Ecuación 10 
Para α= θ, la Ecuación 10 será  
 
𝑠𝑒𝑛(𝛽 − 𝛼) = 0 
 
Que tiene una solución    𝛽 − 𝛼 = 𝜋     
 
 
Por tanto,   𝛾 = π     cuando   α = 0       (13) 
  
 
Si α< θ, 𝛾 = π  si se mantiene la señal de puerta después de wt = 0 
 
 En el límite, cuando 𝛾 = π, siempre conducirá un SCR y la tensión en la carga 
será la misma que la tensión de la fuente. La tensión y la corriente de carga son 
sinusoides en este caso y el circuito se analiza utilizando el análisis de fasores de 
los circuitos de alterna. La potencia entregada a la carga es controlable de forma 
continua entre los dos extremos correspondientes a la tensión máxima de la fuente 
y cero. [24] 
 
 Esta combinación de dispositivos SCR puede funcionar como un relé de estado 
sólido, conectando o desconectando la carga de la fuente de alterna mediante el 
control de puerta de los SCR. La carga se desconecta de la fuente cuando no hay 
aplicada una señal de puerta, y tendrá la misma tensión que la fuente cuando se 
aplique una señal de puerta continuamente.  
 
La expresión de la corriente eficaz de carga se obtendrá observando que el 
cuadrado de la forma de onda de la corriente se repite cada π radianes. Utilizando 









  (14) 
 
Donde el valor de  𝑖𝑜 (wt) se expresa en la Ecuación 9.  
 
La potencia absorbida por la carga se obtiene a partir de la expresión  
 
𝑃 = 𝐼𝑜,𝑟𝑚𝑠
2𝑅   (15) 
 





  (16) 
  
La corriente media de carga es cero, pero cada SCR conduce la mitad de la forma 





  ∫ 𝑖𝑜(𝑤𝑡)𝑑(𝑤𝑡)
𝛽
𝛼




2.2. CONTROLADORES TRIFÁSICOS DE TENSIÓN  
 
 
2.2.1 Carga resistiva conectada en estrella  
 
En la Figura 5a se muestra un controlador de tensión trifásico con una carga 
resistiva conectada en estrella. El ángulo de disparo a en cada SCR controla la 
potencia entregada a la carga. Los seis SCR se activarán siguiendo la secuencia 
1-2-3-4-5-6, a intervalos de 60° .Las señales de puerta se mantendrán durante 
todo el ángulo posible de conducción. 
 
La tensión instantánea en cada fase de la carga viene determinada por tres  SCR 
que estén en conducción. En cualquier instante estarán activados tres SCR, dos 
SCR o ningún SCR. La tensión instantánea de carga será una tensión de línea a 
neutro (cuando estén activados tres SCR), la mitad de una tensión línea a línea 
(dos SCR activados) o cero (ningún SCR activado). 
 
Cuando estén activados tres SCR (uno en cada fase) se conectarán las tres 
tensiones de fase al generador, lo que corresponde a un generador trifásico 
equilibrado conectado a una carga trifásica equilibrada. La tensión en cada fase de 
la carga es la tensión línea a neutro correspondiente.  
 
Los SCR conducirán en función del ángulo de disparo α y de las tensiones de 
alimentación en un instante determinado. Éstos son los rangos de α que 
producirán tipos particulares de tensiones de carga, junto con un ejemplo para 
cada caso: 
 
 • Para 0 < α < 60° en este rango de α conducirán dos o tres SCR al  mismo 
tiempo. En  la  Figura 6b  se  muestra  la tensión línea a neutro de carga 𝑉𝑎𝑛 para 











Figura 5. (a) Controlador de tensión alterna trifásico con una carga resistiva 
conectada en estrella. (b) Tensión de carga Van para α = 30°. (c) Tensiones 
de carga y corrientes en los interruptores para una carga resistiva trifásica, 
siendo α= 30°. (d) Tensión de carga van para α = 75°. (e) Tensión de carga 
van para α = 120°.  
 
 
S5 y S6 conducirán y no pasará corriente por Ra, siendo 𝑉𝑎𝑛 = 0. En wt = π/6 
(30°), S1 recibirá una señal de puerta y comenzará a conducir; S5 y S6 seguirán 
conduciendo y 𝑉𝑎𝑛 = 𝑉𝐴𝑁. La corriente en S5 se anulará para 60°, bloqueándose 
S5. Si S1 y S6 permanecen en conducción, 𝑉𝑎𝑛 = 𝑉𝐴𝐵/2  Para 90°, S2 conduce y los 
tres SCR, S1, S2 y S6 también, y 𝑉𝑎𝑛 = 𝑉𝐴𝑁. Para 120°, S6 se bloquea y S1 y S2 
siguen conduciendo, por lo que 𝑉𝑎𝑛=𝑉𝐴𝐶/2  A medida que continúa la secuencia de 
activación de los SCR, el número de SCR en conducción en un instante 
determinado variará entre dos y tres.  
 
En la Figura 5c se muestran las tres tensiones de carga fase a neutro y las 
corrientes por los interruptores. Para que existan intervalos en los que los tres 












Figura 5 Continuación 
 
 
• Para 60° < α < 90°  cuando el ángulo de disparo varíe entre 60° y 90°, sólo 
conducirán dos SCR al mismo tiempo. En la Figura 6d se muestra la tensión de 
carga 𝑉𝑎𝑛  para α = 75°. Para ángulos menores que 75°, S5  y S6 conducirán y   
𝑉𝑎𝑛 = 0. Cuando se activa Si a 75°, S6 sigue conduciendo, pero S5 se bloqueará 
porque 𝑉𝐶𝑁   es negativa. La tensión 𝑉𝑎𝑛  será entonces 𝑉𝐴𝐵/2. Cuando se activa S2 
a 135°, se fuerza la desactivación de S6, y 𝑉𝑎𝑛  = 𝑉𝐴𝐶/2. El siguiente SCR que 
entrará en conducción será S3, que fuerza el bloqueo de S 1, y 𝑉𝑎𝑛  = 0. Siempre 
se fuerza la desactivación de un SCR cuando se activa otro SCR para este rango 




 • Para 90° < α < 150° en este modo sólo pueden conducir dos SCR a la vez. 
Además, en algunos intervalos no conducirá ningún SCR. En la Figura 6.e se 
muestra la tensión de carga 𝑉𝑎𝑛 para α = 120°. En el intervalo anterior a 120°, los 
SCR no están activados y 𝑉𝑎𝑛 = 0. Cuando α= 120°, S1 recibe una señal de puerta 
y se sigue aplicando una señal de Puerta a S6. Como 𝑉𝐴𝐵   es positiva, tanto S1 
como S6, estarán polarizados en directa y comenzarán a conducir, y 𝑉𝑎𝑛  = 𝑉𝐴𝐵/2. 
Cuando 𝑉𝐴𝐵 se haga negativa, S1 y S6, se bloquearán. Al aplicar una señal de 
puerta a S2, éste conducirá y S1 entrará de nuevo en conducción. 
 
 
• Para α > 150° no existirá ningún intervalo en el que los SCR estén polarizados en 










Figura 5 Continuación 
 
En la Figura 6 se muestra la tensión normalizada de salida en función del ángulo 
de disparo. Observe que un ángulo de disparo nulo corresponde a conectar 
directamente la carga con el generador trifásico. El rango de la tensión de salida 
para el controlador de tensión trifásico varía entre la tensión máxima del generador 
y cero.  
 
Las corrientes armónicas en la carga y en la línea para el controlador de tensión 
alterna trifásico son los armónicos impares de orden 6n ± 1, n = 1,2,3, ... (es decir, 
el 5°, el 70, el 11°, el 13°, ...). En algunas aplicaciones puede ser necesario utilizar 




Figura 6 Tensión eficaz normalizada de salida para un controlador de tensión 
alterna trifásica con una carga resistiva. 
 
 
2.2.2  Carga resistiva conectada en delta  
 
 
En la Figura 7a se muestra un controlador de tensión alterna trifásico con una 
carga resistiva conectada en triángulo. La tensión en una resistencia de carga es 
la correspondiente tensión línea a línea cuando esté activado un SCR en la fase. 
El ángulo de disparo está referenciado al paso por cero de la tensión línea a línea. 
Los SCR se activarán siguiendo la secuencia 1-2-3-4-5-6. La corriente de línea en 

















Figura 7. (a) Controlador de tensión alterna trifásico con una carga resistiva 
conectada en delta. (b) α = 130°. (c) α= 90°. 
 𝑖𝑎=𝑖𝑎𝑏−𝑖𝑐𝑎 





La relación entre la corriente eficaz de línea y la corriente eficaz del triángulo 
depende del ángulo de conducción de los SCR. Cuando los ángulos de 
conducción son pequeños (α  grandes), las corrientes del triángulo no se 
solaparán (Figura 7b) y las corrientes eficaces de línea serán  
 
𝑖𝐿𝑟𝑚𝑠=√2𝐼∆𝑟𝑚𝑠   (18) 
 
Cuando los ángulos de conducción son grandes (α  pequeños), las corrientes del 
triángulo se solaparán (Figura 7c) y la corriente eficaz de línea será mayor que 
√2𝐼∆. En el límite cuando   𝛾 = π (α=0), las corrientes del triángulo y las corrientes 
de línea son sinusoides. La corriente eficaz de línea se obtiene realizando un 
análisis trifásico ordinario:  
 
𝑖𝐿𝑟𝑚𝑠=√3𝐼∆𝑟𝑚𝑠    (20) 
 
 
El rango de la corriente eficaz de línea será por tanto  
 
√2𝐼∆𝑟𝑚𝑠 ≤ 𝑖𝐿𝑟𝑚𝑠 ≥ √3𝐼∆𝑟𝑚𝑠   (21) 
 
En función de α.  
 
Para utilizar el controlador de tensión trifásico conectado en triángulo es necesario 
romper la carga para permitir la inserción de tiristores en cada fase, lo que muchas 




NOTA: Algunas ecuaciones utilizadas en el código del programa (GUI) en 
Matlab para controladores de tensión alterna CA-CA 
 
 
𝑉𝑜,𝑟𝑚𝑠 =   
𝑉𝑚
√2
   √1 −    
𝛼
𝜋
   +    
𝑠𝑒𝑛  (2𝛼)
2𝜋
 Tensión eficaz conexión monofásica R 
 
𝐼𝑜 ,𝑟𝑚𝑠 =   
𝑉𝑜,𝑟𝑚𝑠
𝑅
     La corriente eficaz conexión monofásica R 
𝑓𝑝 =  √1 −   𝛼
𝜋
   +   𝑠𝑒𝑛  (2𝛼)
2𝜋
  Factor de potencia conexión monofásica R  
 
𝑓𝑝 =  
𝑃
𝑉𝑟𝑚𝑠∗𝐼𝑟𝑚𝑠
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      Corriente eficaz en cada SCR conexión monofásica R y  RL 
 
𝜃 = 𝑡𝑎𝑛−1 (
𝑤𝐿
𝑅



















2𝑅   La potencia absorbida conexión monofásica R 
 
𝑇𝐻𝐷𝑖 =  √
𝐼𝑟𝑚𝑠2−   𝐼1𝑟𝑚𝑠2 
𝐼1𝑟𝑚𝑠














Las interfaces gráficas de usuario (GUI – Grafical User Interface en inglés), es la 
forma en que el usuario interactúa con el programa o el sistema operativo de una 
computadora. Una GUI contiene diferentes elementos gráficos tales como: 
botones, campos de texto, gráficos, etc.   
Uno de los lenguajes más habitual para crear GUI-s es Java, ya que tiene la 
enorme ventaja de funcionar en cualquier máquina, sin embargo Java resulta muy 
lento para hacer cálculos eficientemente, y es aquí donde MatLab es más útil. Las 
GUI-s son herramientas muy útiles para entregar aplicaciones a aquellas personas 
que no saben lo suficiente de programación y que quieren beneficiarse de las 




Una aplicación GUIDE consta de dos archivos: .m y .fig. El archivo .m es el que 
contiene el código con las correspondencias de los botones de control de la 
interfaz y el archivo .fig contiene los elementos gráficos. Cada vez que se adicione 
un nuevo elemento en la interfaz gráfica, se genera automáticamente código en el 
archivo .m. 
 
Para ejecutar una Interfaz Gráfica, simplemente ejecutamos en la ventana de 
comandos >> El nombre con el cual ha sido llamado. O haciendo clic derecho en 
el m-file y seleccionando la opción RUN. 
 
 
3.1.3  Componentes de la GUI 
Es importantísimo entender las diferentes aplicaciones que tiene la GUI. Para ello 
es necesario entender el tipo de datos y variables que son introducidas por el 
usuario, así como las excepciones que puedan producirse, los casos que ocurren 
pocas veces pero que hay que tener en cuenta, etc. 
 
Para crear una GUI en Matlab, desde la ventana de comandos se escribe la 
palabra GUIDE o lo ejecutamos del menú principal File\New\GUI, como se 










Figura 8. Inicializando una GUIDE 
 
Una vez realizado el paso anterior, Matlab nos mostrará un área de diseño como 
se muestra en la figura 9. En la parte superior se encuentra los menús y opciones 
de la GUIDE, en la parte izquierda se aprecian los diferentes controles y en la 



















Figura 9. Área de trabajo de la GUIDE. Partes de la GUI 
 
A continuación se mencionara los controles más importantes de la GUI [3]: 
 
 
         Inspector de propiedades: Cada control cuenta con diferentes propiedades y 
es aquí donde podremos cambiar el color, el nombre, el tag, el valor, el callback 
entre otros. 
 
         Push Button: Crea un botón. 
 
 
         Radio Button: Crea un botón circular. 
           Check box: Crea una caja de selección. 
 
           Edit Text: Crea un campo de texto. 
 
           Axes: Crea un área para gráficas.  
 
            Panel: Crea un marco (panel) que puede contener otros controles. 
 
            Static Text: Crea un letrero de texto. 
 
3.1.4 Propiedades de los controles 
Las propiedades varían dependiendo del control a usar, a continuación se explica 
la más común. Para entender las propiedades de un control, se debe crear uno de 
estos controles y luego se activa el inspector de propiedades mencionado 



















Figura 10. Propiedades de los controles. 
 
3.2  Implementación de la GUIDE. 
 
3.2.1 Partes del programa. 
La implementación del programa de controladores se puede apreciar en la figura 
11. Donde se divisa el inicio después de ejecutarlo desde la ventana de comandos 
o directamente desde el menú de la guide (en Matlab). 
 
 
Figura 11. Inicializando el programa de controladores 
 
Al iniciar el programa se debe de escoger que tipo de controlador se va a 
implementar, las opciones son monofásico, trifásico en estrella y trifásico en delta 
(1). 
El programa implementado consta de varios menús, botones, text editables donde 
el usuario ingresa los valores para el cálculo. A continuación se explica 
detalladamente cada una de sus partes para el tipo de controlador monofásico: 
 
2) Cuando se escoge el controlador monofásico se debe señalar que tipo de carga 
se trabajara; las tres opciones son: Carga R, Carga RL y Carga L.  
(3) Topología del controlador: Acá se muestra el esquema del tipo de carga a 
utilizar en la simulación. 
(4) Datos de entrada: Es aquí donde el usuario ingresa los valores de entrada del 
voltaje rms, frecuencia, resistencia, inductancia, ángulo alfa.  
(5) Botón Calcular: Este botón sirve para arrojar los resultados. 
(6) Resultados Fuente: Aquí se visualizan los resultados de  la fuente después de 
pulsar el botón Calcular. 
(7) Resultados Dispositivos: Aquí se visualizan los resultados de los dispositivos 
después de pulsar el botón Calcular. 
(8) Resultados Carga: Aquí se visualizan los resultados de  la carga después de 
pulsar el botón Calcular. 
(9) Botón Limpiar: Este botón sirve para limpiar los datos arrojados en los campos 
de Resultados dejándolos en un valor nulo (0), también bloquea todos los botones 
de graficar y de calcular armónicos. 
(10) Ayuda: Al presionar este botón se visualizara un archivo en formato pdf, que 
describirá los pasos a seguir en la implementación del programa. 
(11) En este campo se observa la casilla ciclos, donde el usuario digita la cantidad 
de ciclos que desea observar de alguna de las gráficas, también se encuentran 
dos botones que son grados o segundos, el usuario selección alguno de estos dos 
según como quiera visualizarla. 
(12) Formas de onda: Se visualizan 3, Formas de onda Fuente, Formas de onda 
Carga y Formas de onda Dispositivos, en cada una de estas el usuario a través de 
los botones que en este campo aparecen, indica cual grafica desea visualizar y 
para cada forma de onda se incluye su botón graficar, el cual al ser pulsado 
mostrara el tipo de grafica seleccionado en los botones. 
(13) Análisis armónicos en la carga: En este campo se visualizan dos botones, 
voltaje y corriente, el usuario escoge cuál de los dos desea visualizar.  
(14) Botón Calcular, al presionar este botón se visualiza una nueva venta que 
mostrara los armónicos de voltaje o corriente, botón seleccionado en (13). 
 
3.2.2 Ejemplo de Aplicación 
Para la demostración del uso del programa, se considera un controlador 
monofasico que tiene las siguientes características. 
 Carga R=20 Ω 




3.2.2.1 Primer Paso: 
Para empezar se debe señalar el tipo de controlador y se escoge el tipo 




Figura 12. Primer paso del ejemplo de aplicación. 
 
3.2.2.2 Segundo Paso: 
Escoger el tipo de carga R. Figura 13. 
 
 
Figura 13. Segundo paso del ejemplo de aplicación 
 
3.2.2.3 Tercer paso: 
Ingresar los datos de entrada: voltaje, Resistencia, Frecuencia y alfa. Figura 14. 
 Figura 14. Tercer paso del ejemplo de aplicación. 
 
3.2.2.4 Cuarto paso: Calcular. 
Cuando se tienen todos los parámetros de entrada, se presiona el botón calcular, 
se podrán visualizar todos los resultados, figura 15, y se activaran las botones de 
graficar y el botón de calcular para los armónicos. 
 
Figura 15. Cuarto paso del ejemplo de aplicación. 
 
3.2.2.5 Quinto paso: Graficar 
 
En este paso el usuario puede seleccionar entre las diferentes tipos de graficas 
indicadas en los botones y pulsar su respectivo botón grafiar para visualizar las 
formas de onda ya sea de la fuente, carga o los dispositivos. Figura 16. 
 Figura 16. Quinto paso del ejemplo de aplicación 
 
Para visualizar las gráficas se debe ingresar el número de ciclos que se quieren 
ver, también se debe seleccionar si la gráfica la desea visualizar en grados o 
segundos pulsando los respectivos botones (Figura 19). 
 
3.2.2.6 Sexto paso: Análisis de Armónicos  
 
En este paso se pueden visualizar los armónicos de la carga del Voltaje y de la 
corriente, el usuario selecciona cualquier de los dos botones y al presionar el 
botón calcular puede observar los valores de los armónicos para este tipo de 
carga. Figura 18 
 
Figura 17. Sexto paso del ejemplo de aplicación. 
 
 
En la figura 17, se puede visualizar la imagen completa de la simulación del 
controlador monofásico con carga resistiva, donde también se puede observar la 
topología del controlador. 
 
 
Figura 18. Programa controlador monofásico carga resistiva. 
 
4 RESULTADOS 
4.1 Controlador Monofásico  
 
4.1.1 Carga Resistiva 
 
En la figura 19, se muestra el esquema para un controlador monofásico, con carga 
resistiva, considerando un Vrms =120 V, una resistencia de 25 Ω, y una frecuencia 
de 60 Hz con un alfa de 40°. 
 
  
Figura 19. Esquema controlador monofasico con carga resistiva 
 
En el esquema anterior se ve calculado todos los resultados después de haber 
pulsado el botón Calcular. En total son 15 resultados entre fuente, carga y 
dispositivo. 
Para el análisis de las forma de onda se consideraron 2 ciclos y se graficaran en 
grados. 
Formas de onda de la fuente: Se observan 3, (S,P,Q,Di vs alpha), (FP vs alpha) y 





Figura 20. (a) Forma de Onda S,P,Q,Di vs alpha,(b) Forma de onda FP vs alpha y  
(c) Forma de onda DPF vs alpha 
 
Formas de onda de la carga: Se observan 4, (vo en grados), (io en grados), (Vo vs 



















Figura 22. (a) Forma de Onda Vo vs alpha, (b) Forma de onda Io vs alpha   
 
Formas de onda dispositivos: Se observan 3, (iq1 en grados), (iq2 en grados) y     





Figura 23. (a) Forma de Onda iq1 en grados, (b) Forma de onda iq2 en grados y      
(c) Forma de onda vq en grados 
 
Análisis de Armónicos en la carga: se muestran dos tablas, para voltaje y 





Figura 24. (a) Tabla Armónicos Voltaje y (b) Tabla Armónicos Corriente 
 
4.1.2 Carga Resistiva e Inductiva R-L 
 
En la figura 25, se muestra el esquema para un controlador monofásico, con carga 
R-L, considerando un Vrms =120 V, una resistencia de 20 Ω,una inductancia de15 
mH una frecuencia de 60 Hz con un alfa de 75°. 
 
Figura 25. Esquema controlador monofasico con carga R-L 
 
En el esquema anterior se ve calculado todos los resultados después de haber 
pulsado el botón Calcular. En total son 15 resultados entre fuente, carga y 
dispositivo. 
Para el análisis de las forma de onda se consideraron 2 ciclos y se graficaran en 
grados. 
Formas de onda de la fuente: Se observan 3, (S,P,Q,Di vs alpha), (FP vs alpha) y 






Figura 26. (a) Forma de Onda S,P,Q,Di vs alpha,(b) Forma de onda FP vs alpha y  
(c) Forma de onda DPF vs alpha 
 
Formas de onda de la carga: Se observan 4, (vo en grados), (io en grados), (Vo vs 








Figura 28. (a) Forma de Onda Vo vs alpha, (b) Forma de onda Io vs alpha   
Formas de onda dispositivos: Se observan 3, (iq1 en grados), (iq2 en grados) y     






Figura 29. (a) Forma de Onda iq1 en grados, (b) Forma de onda iq2 en grados y      
(c) Forma de onda vq en grados 
 
Análisis de Armónicos en la carga: se muestran dos tablas, para voltaje y 





Figura 30. (a) Tabla Armónicos Voltaje y (b) Tabla Armónicos Corriente 
4.1.3 Carga Inductiva (L) 
 
En la figura 31, se muestra el esquema para un controlador monofásico, con carga 
resistiva, considerando un Vrms =120 V, una inductancia de 30 Ω, y una 
frecuencia de 60 Hz con un alfa de 100°. 
 
Figura 31. Esquema controlador monofasico con carga inductiva 
 
En el esquema anterior se ve calculado todos los resultados después de haber 
pulsado el botón Calcular. En total son 15 resultados entre fuente, carga y 
dispositivo. 
Para el análisis de las forma de onda se consideraron 2 ciclos y se graficaran en 
segundos 
Formas de onda de la fuente: Se observan 3, (S,P,Q,Di vs alpha), (FP vs alpha) y 






Figura 32. (a) Forma de Onda S,P,Q,Di vs alpha,(b) Forma de onda FP vs alpha y  
(c) Forma de onda DPF vs alpha 
 
Formas de onda de la carga: Se observan 4, (vo en grados), (io en grados), (Vo vs 








Figura 34. (a) Forma de Onda Vo vs alpha, (b) Forma de onda Io vs alpha   
 
Formas de onda dispositivos: Se observan 3, (iq1 en grados), (iq2 en grados) y     






Figura 35. (a) Forma de Onda iq1 en grados, (b) Forma de onda iq2 en grados y      
(c) Forma de onda vq en grados 
 
Análisis de Armónicos en la carga: se muestran dos tablas, para voltaje y 





Figura 36. (a) Tabla Armónicos Voltaje y (b) Tabla Armónicos Corriente 
4.2 Controlador Trifásico Conexión En Estrella 
 
4.2.1 Carga conectada en estrella 
 
En la figura 37, se muestra el esquema para un controlador trifásico conexión en 
estrella  con carga R, considerando un Vrms =120 V, una resistencia de 22 Ω,una 
una frecuencia de 60 Hz con un alfa de 110°. 
 
Figura 37. Esquema controlador carga conectada en estrella 
 
En el esquema anterior se ve calculado todos los resultados después de haber 
pulsado el botón Calcular. En total son 17 resultados entre fuente, carga y 
dispositivo. 
Para el análisis de las forma de onda se consideraron 2 ciclos y se graficaran en 
grados. 
Formas de onda de la fuente: Se observan 3, (S,P,Q,Di vs alpha), (FP vs alpha) y 





Figura 38. (a) Forma de Onda S,P,Q,Di vs alpha,(b) Forma de onda FP vs alpha y  
(c) Forma de onda DPF vs alpha 
 
Formas de onda de la carga: Se observan 11, (𝑉𝐴 en grados), (𝑉𝐵 en grados), (𝑉𝐶 
en grados), (𝑉𝐴𝐵 en grados), (𝑉𝐵𝐶 en grados), (𝑉𝐶𝐴 en grados), (𝑖𝐴 en grados), (𝑖𝐵 
en grados), (𝑖𝐶 en grados), (Vo vs alpha) y (Io vs alpha) las figura 39 y 40 














Figura 39. (a) Forma de Onda 𝑽𝑨 en grados, (b) Forma de onda 𝑽𝑩 en grados , (c) 
Forma de onda 𝑽𝑪 en grados, (d) Forma de onda 𝑽𝑨𝑩 en grados, (e) Forma de onda 
𝑽𝑩𝑪 en grados, (f) Forma de onda 𝑽𝑪𝑨 en grados, (g) Forma de onda 𝒊𝑨 en grados, (h) 




Figura 40. (a) Forma de Onda Vo vs alpha, (b) Forma de onda Io vs alpha 
 
Formas de onda dispositivos: Se observan 3, (iq1 en grados), (iq4 en grados) y     






Figura 41. (a) Forma de Onda iq1 en grados, (b) Forma de onda iq4 en grados y      
(c) Forma de onda vq en grados 
 
Análisis de Armónicos en la carga: se muestran dos tablas, para voltaje y 






Figura 42. (a) Tabla Armónicos Voltaje Fase , (b) Tabla Armónicos Voltaje Línea (c) 
Tabla Armónicos Corriente Línea 
4.2.2 Carga conectada en estrella- delta 
 
En la figura 43, se muestra el esquema para un controlador trifásico conexión en 
estrella  con carga R, considerando un Vrms =120 V, una resistencia de 30 Ω,una 
una frecuencia de 60 Hz con un alfa de 120°. 
 
Figura 43. Esquema controlador carga conectada en estrella-delta 
 
En el esquema anterior se ve calculado todos los resultados después de haber 
pulsado el botón Calcular. En total son 17 resultados entre fuente, carga y 
dispositivo. 
Para el análisis de las forma de onda se consideraron 2 ciclos y se graficaran en 
grados. 
Formas de onda de la fuente: Se observan 3, (S,P,Q,Di vs alpha), (FP vs alpha) y 






Figura 44. (a) Forma de Onda S,P,Q,Di vs alpha,(b) Forma de onda FP vs alpha y  
(c) Forma de onda DPF vs alpha 
 
Formas de onda de la carga: Se observan 11 , (𝐼𝐴𝐵 en grados), (𝐼𝐵𝐶 en grados), 
(𝐼𝐶𝐴 en grados), (𝑉𝐴𝐵 en grados), (𝑉𝐵𝐶 en grados), (𝑉𝐶𝐴 en grados), (𝑖𝐴 en grados), 
(𝑖𝐵 en grados), (𝑖𝐶 en grados), (Vo vs alpha) y (Io vs alpha) las figura 45 y 














   (i) 
Figura 45. (a) Forma de Onda 𝑰𝑨𝑩 en grados, (b) Forma de onda 𝑰𝑩𝑪 en grados, (c) 
Forma de onda 𝑰𝑪𝑨 en grados, (d) Forma de onda 𝑽𝑨𝑩 en grados, (e) Forma de onda 
𝑽𝑩𝑪 en grados, (f) Forma de onda 𝑽𝑪𝑨 en grados, (g) Forma de onda 𝒊𝑨 en grados, (h) 
Forma de onda 𝒊𝑩 en grados, (i) Forma de onda 𝒊𝑪 en grados. 
  
(b) 
Figura 46. (a) Forma de Onda Corrientes vs alpha, (b) Forma de onda If y IL vs alpha   
 
Formas de onda dispositivos: Se observan 3, (iq1 en grados), (iq4 en grados) y     






Figura 47. (a) Forma de Onda iq1 en grados, (b) Forma de onda iq4  en grados y      
(c) Forma de onda vq en grados 
 
Análisis de Armónicos en la carga: se muestran dos tablas, para voltaje y 








Figura 48. (a) Tabla Armónicos Corriente  Fase , (b) Tabla Armónicos Corriente 




4.3 Controlador Trifásico Conexión En Delta 
 
4.3.1 Carga conectada en delta-R 
 
En la figura 49, se muestra el esquema para un controlador trifásico conexión en 
delta  con carga R, considerando un Vrms =120 V, una resistencia de 10 Ω,una 
frecuencia de 60 Hz con un alfa de 77°. 
 
 
Figura 49. Esquema controlador carga conectada en delta- R 
 
En el esquema anterior se ve calculado todos los resultados después de haber 
pulsado el botón Calcular. En total son 17 resultados entre fuente, carga y 
dispositivo. 
Para el análisis de las forma de onda se consideraron 2 ciclos y se graficaran en 
grados. 
Formas de onda de la fuente: Se observan 3, (S,P,Q,Di vs alpha), (FP vs alpha) y 





Figura 50 . (a) Forma de Onda S,P,Q,Di vs alpha,(b) Forma de onda FP vs alpha y  
(c) Forma de onda DPF vs alpha 
 
Formas de onda de la carga: Se observan 11 , (𝐼𝐴𝐵 en grados), (𝐼𝐵𝐶 en grados), 
(𝐼𝐶𝐴 en grados), (𝑉𝐴𝐵 en grados), (𝑉𝐵𝐶 en grados), (𝑉𝐶𝐴 en grados), (𝑖𝐴 en grados), 
(𝑖𝐵 en grados), (𝑖𝐶 en grados), (Vo vs alpha) y (Io vs alpha) las figura 51 y 52 














Figura 51. (a) Forma de Onda 𝑰𝑨𝑩 en grados, (b) Forma de onda 𝑰𝑩𝑪 en grados, (c) 
Forma de onda 𝑰𝑪𝑨 en grados, (d) Forma de onda 𝑽𝑨𝑩 en grados, (e) Forma de onda 
𝑽𝑩𝑪 en grados, (f) Forma de onda 𝑽𝑪𝑨 en grados, (g) Forma de onda 𝒊𝑨 en grados, (h) 






Figura 52. (a) Forma de Onda Corrientes vs alpha, (b) Forma de onda If y IL vs alpha, 
(c) Forma de Onda Vo vs alpha 
 
Formas de onda dispositivos: Se observan 3, (iq1 en grados), (iq4 en grados) y     





Figura 53. (a) Forma de Onda iq1 en grados, (b) Forma de onda iq4  en grados y      
(c) Forma de onda vq en grados 
Análisis de Armónicos en la carga: se muestran dos tablas, para voltaje y 







Figura 54. (a) Tabla Armónicos Corriente  Fase , (b) Tabla Armónicos Corriente 
Línea (c) Tabla Armónicos Voltaje  Línea 
 
4.3.2 Carga conectada en delta-RL 
 
En la figura  55, se muestra el esquema para un controlador trifásico conexión en 
delta  con carga R, considerando un Vrms =120 V, una resistencia de 10 Ω,una 
inductancia L 22 mH,  una frecuencia de 60 Hz con un alfa de 86°. 
 
Figura55. Esquema controlador carga conectada en delta- RL 
 
En el esquema anterior se ve calculado todos los resultados después de haber 
pulsado el botón Calcular. En total son 17 resultados entre fuente, carga y 
dispositivo. 
Para el análisis de las forma de onda se consideraron 2 ciclos y se graficaran en 
grados. 
Formas de onda de la fuente: Se observan 3, (S,P,Q,Di vs alpha), (FP vs alpha) y 





Figura 56 . (a) Forma de Onda S,P,Q,Di vs alpha,(b) Forma de onda FP vs alpha y  
(c) Forma de onda DPF vs alpha 
 
Formas de onda de la carga: Se observan 11, (𝐼𝐴𝐵 en grados), (𝐼𝐵𝐶 en grados), (𝐼𝐶𝐴 
en grados), (𝑉𝐴𝐵 en grados), (𝑉𝐵𝐶 en grados), (𝑉𝐶𝐴 en grados), (𝑖𝐴 en grados), (𝑖𝐵 
en grados), (𝑖𝐶 en grados), (Vo vs alpha) y (Io vs alpha) las figura 57 y 58 
















Figura 57. (a) Forma de Onda 𝑰𝑨𝑩 en grados, (b) Forma de onda 𝑰𝑩𝑪 en grados, (c) 
Forma de onda 𝑰𝑪𝑨 en grados, (d) Forma de onda 𝑽𝑨𝑩 en grados, (e) Forma de onda 
𝑽𝑩𝑪 en grados, (f) Forma de onda 𝑽𝑪𝑨 en grados, (g) Forma de onda 𝒊𝑨 en grados, (h) 








Figura 58. (a) Forma de Onda Corrientes vs alpha, (b) Forma de onda If y IL vs alpha, 
(c) Forma de Onda Vo vs alpha 
 
Formas de onda dispositivos: Se observan 3, (iq1 en grados), (iq4 en grados) y     





Figura 59. (a) Forma de Onda iq1 en grados, (b) Forma de onda iq4  en grados y      
(c) Forma de onda vq en grados 
 
Análisis de Armónicos en la carga: se muestran dos tablas, para voltaje y 








Figura 60. (a) Tabla Armónicos Corriente  Fase, (b) Tabla Armónicos Corriente Línea 
(c) Tabla Armónicos Voltaje  Línea 
 
4.3.3 Carga conectada en delta-L 
 
En la figura  61, se muestra el esquema para un controlador trifásico conexión en 
delta  con carga R, considerando un Vrms =120 V, una inductancia L 15  mH,  una 
frecuencia de 60 Hz con un alfa de 93°. 
 
Figura 61. Esquema controlador carga conectada en delta- L 
En el esquema anterior se ve calculado todos los resultados después de haber 
pulsado el botón Calcular. En total son 17 resultados entre fuente, carga y 
dispositivo. 
Para el análisis de las forma de onda se consideraron 2 ciclos y se graficaran en 
grados. 
Formas de onda de la fuente: Se observan 3, (S,P,Q,Di vs alpha), (FP vs alpha) y 





Figura 62 . (a) Forma de Onda S,P,Q,Di vs alpha,(b) Forma de onda FP vs alpha y  
(c) Forma de onda DPF vs alpha 
 
Formas de onda de la carga: Se observan 11 , (𝐼𝐴𝐵 en grados), (𝐼𝐵𝐶 en grados), 
(𝐼𝐶𝐴 en grados), (𝑉𝐴𝐵 en grados), (𝑉𝐵𝐶 en grados), (𝑉𝐶𝐴 en grados), (𝑖𝐴 en grados), 
(𝑖𝐵 en grados), (𝑖𝐶 en grados), (Vo vs alpha) y (Io vs alpha) las figura 63 y 64 














Figura 63. (a) Forma de Onda 𝑰𝑨𝑩 en grados, (b) Forma de onda 𝑰𝑩𝑪 en grados, (c) 
Forma de onda 𝑰𝑪𝑨 en grados, (d) Forma de onda 𝑽𝑨𝑩 en grados, (e) Forma de onda 
𝑽𝑩𝑪 en grados, (f) Forma de onda 𝑽𝑪𝑨 en grados, (g) Forma de onda 𝒊𝑨 en grados, (h) 






Figura 64. (a) Forma de Onda Corrientes vs alpha, (b) Forma de onda If y IL vs alpha  
(c) Forma de Onda Vo vs alpha 
 
Formas de onda dispositivos: Se observan 3, (iq1 en grados), (iq4 en grados) y     






Figura 65. (a) Forma de Onda iq1 en grados, (b) Forma de onda iq4  en grados y      
(c) Forma de onda vq en grados 
 
Análisis de Armónicos en la carga: se muestran dos tablas, para voltaje y 








Figura 66. (a) Tabla Armónicos Corriente  Fase , (b) Tabla Armónicos Corriente 
Línea (c) Tabla Armónicos Voltaje  Línea 
 
5 COMPARACION DE RESULTADOS 
 
Para demostrar la confiabilidad del software educativo es necesario contrastar los 
resultados obtenidos en la simulación con los mismos parámetros en fuentes 
confiables como libros de electrónica de potencia y programas ya establecidos de 
electrónica de potencia que simulan el comportamiento de los circuitos de una 
forma acertada en este caso la toolbox de potencia de Matlab en simulink. 
 
5.1 Comparación con Fuentes Bibliográficas. 
 
5.1.1 Controlador monofásico con carga  resistiva (R) 
 
Tomando como referencia el libro de Daniel W. Hart [24] en la página 181, El 
ejemplo 5.1 tiene los siguientes parámetros de entrada: 
 
Vs (v) 120 
R (ohm) 15 
Fo (Hz) 60 
Alfa  88,1° 
Tabla 1.  Datos de entrada. 
 
Los datos de salida que entrega la interfaz gráfica de usuario del programa y los 
resultados de la bibliografía se muestran en la tabla 2. 
Datos Obtenidos 
Libro GUI Error % 
Vo(rms) 86.6 V Vo(rms) 86,62822 V 0,032586605 
Io (rms) 5.77 V Io (rms) 5,775214 V 0,090363951 
P 500 W P 500,2965 W 0,0593 
Iq (ave) 1.86 A Iq (ave) 1,860443 A 0,023817204 
Iq (rms) 4.08 A Iq (rms) 4,083693 A 0,090514706 
FP 0.72 FP 0,7219018 0,264138889 
THDi 63% THDi 63,11% 0,180952381 
 
Tabla 2. Comparación y resultados 
 
5.1.2 Controlador monofásico con carga  resistiva e inductiva (R-L) 
 
 
Tomando como referencia el libro de Daniel W. Hart [24] en la página 185, El 
ejemplo 5.2 tiene los siguientes parámetros de entrada: 
 
 
Vs (v) 120  
R (ohm) 20 
L (mH) 50 
F (Hz) 60 
Alfa 90° 
 
Tabla 3.  Datos de entrada. 
 
Los datos de salida que entrega la interfaz gráfica de usuario del programa y los 
resultados de la bibliografía se muestran en la tabla 4. 
 
Datos Obtenidos 
Libro GUI Error % 
Io (rms) 2,71 V Io (rms) 2,72316 V 0,4856089 
P 147 W P 148,313 W 0,8931973 
Iq (ave) 1,04 A Iq (ave) 1,030566 A 0,9071153 
Iq (rms) 1,92 A Iq (rms) 1,92557 A 0,2901042 
FP 0,45 FP 0,453861 0,858 
Theta 0,75579566 rad Theta 0,755795656 rad 5,292E-07 
Beta 220 Beta 219,512 0,2218182 
Gamma 130 Gamma 129,512 0,3753846 
 





5.1.3 Controlador monofasico con carga inductiva (L) 
 
Comparando un ejemplo contra simulink, tiene los siguientes parámetros de 
entrada: 
 
Vs (v) 120 
L (mH) 43 
F (Hz) 60 
Alfa 99° 
 
Tabla 5.  Datos de entrada. 
 
Los datos de salida que entrega la interfaz gráfica de usuario del programa y los 
resultados del toolbox de simulink se muestran en la tabla 6. 
 
Simulink GUI Error % 
Io (rms) 5,976 A Io (rms) 5,9635 A 0,209608451 
P 0,7066 W P 0 0 
Q 713,7 W Q 712,013 W 0,236933876 
Iq (rms) 4,227 A Iq (rms) 4,21683 A 0,241176429 
 
Tabla 6. Comparación y resultados 
 
Cuando se comparan los resultados de la toolbox de simulink con el ejercicio 







Figura 67.  A) Forma de onda corriente GUI. B) Forma de onda Voltaje GUI. C) Forma 
de onda corriente y voltaje del SCR Toolbox Simulink. 
 
5.1.4 Controlador trifásico en estrella con carga resistiva conectada en 
estrella 
 
Tomando como referencia el libro de Muhammad H. Rashid [8] en la página 517, 
El ejemplo 11.5 tiene los siguientes parámetros de entrada: 
 
Vs (v) 120 
R (ohm) 10 
F (Hz) 60 
Alfa 60° 
 
Tabla 7.  Datos de entrada. 
 
Los datos de salida que entrega la interfaz gráfica de usuario del programa y los 




Tabla 8. Comparación y resultados 
 
5.1.5 Controlador trifásico en delta con carga resistiva (R)  
 
 






Libro GUI Error % 
Vf(rms) 100.9 V Vf(rms) 100.882 V 0.0178 
Io (rms) 10.09 A Io (rms) 10.0882 A 0.0178 
S 3632.4 P 3631.74 VA 0.0181 
P 3054.24 W P 3053.13 W 0.0363 
FP 0.84 FP 0,84068 0.0809 
Vs (v) 120 
R (ohm) 8 
F (Hz) 60 
Alfa 35° 
 
Tabla 9.  Datos de entrada. 
 
 
Los datos de salida que entrega la interfaz gráfica de usuario del programa y los 




   Simulink GUI Error % 
   VL(rms) 203.1 V VL(rms) 203.128 V 0.0137 
   IL(rms) 25.39 A IL(rms) 25.3911 A 0.0043 
   If(rms) 43.63 A If(rms) 43.6324 A 0.0055 
   THDi 13.55% THDi 135916% 0.3070 
   Armónicos 
       Simulink GUI Simulink GUI 
IL (A) Angulo IL (A) Angulo Voltaje (V) Angulo Voltaje (V) Angulo 
43,23 -6,257 43,2349 -6,4544 199,7 23,74 199,696 24,001 
3.963 -28,14 3,96099 -28,4357 21,76 -70 21,7677 -69,6252 
3,029 -79,16 3,02969 -80,005 18,31 -58,14 18,3009 -58,4326 
1,405 -24,15 1,40825 -24,6785 13,99 -49,16 13,9988 -48,9783 
1,112 -103 1,11302 -102,9754 9,707 -46,09 90,7011 -46,5545 
 
Tabla 10.  Comparación y resultados 
 
Cuando se comparan los resultados de la toolbox de simulink con el ejercicio 
propuesto en la GUI. 





Figura 68.  A) Forma de onda corriente  fase a GUI. B) Forma de onda corriente  fase 
aToolbox Simulink. C) Forma de onda corriente fase ab GUI y Forma de onda 
corriente fase ab Toolbox Simulink. 
 
5.1.6 Controlador trifásico en delta con carga resistiva e inductiva (RL) 
 
Comparando un ejemplo contra simulink, tiene los siguientes parámetros de 
entrada: 
Vs (v) 120  
R (ohm) 20 
L (mH) 50 
F (Hz) 60 
Alfa 90° 
 
Tabla 11.  Datos de entrada. 
 
Los datos de salida que entrega la interfaz gráfica de usuario del programa y los 
resultados de la bibliografía se muestran en la tabla 12. 
Datos Obtenidos 
   Simulink GUI Error % 
   VL(rms) 157,2 V VL(rms) 155,98 V 0.7661 
   IL(rms) 4,691 A IL(rms) 4,7105 A 0.4157 
   




   THDi 9,697% THDi 10,1589% 4,7633 
   Armónicos 
       Simulink GUI Simulink GUI 
IL (A) Angulo IL (A) Angulo Voltaje (V) Angulo Voltaje (V) Angulo 
7,784 -61,89 7,81765 -62,0102 123,5 11,41 123,504 11,8864 
0,7194 34,08 0,717343 34,543 75,95 159,8 75,9594 160,2331 
0,1057 -145,8 0,105343 -145,2342 40,01 82,7 40,004 83,0156 
0,165 9,101 0,164649 9,4222 8,139 -34,4 8,1367 -34,5673 
0,07034 -137,7 0,0703398 -138,4199 17,22 146,4 17,233 146,2761 
 
Tabla 12  Comparación y resultados 
 
Cuando se comparan los resultados de la toolbox de simulink con el ejercicio 







Figura 69.  A) Forma de onda corriente  fase ab GUI. B) Forma de onda 
corriente  fase ab Toolbox Simulink. C) Forma de onda corriente fase a GUI y 




La GUI  cumple los requisitos para cada tipo de carga con varios tipos de 
conexiones como rectificadores monofásicos, rectificadores trifásicos conexión en 
estrella y estrella delta, rectificadores  trifásicos conexión en delta R,R-L y L 
 
La GUI que se desarrolló, fue implementada en código Matlab, esto hace que los 
cálculos como el THD, Armónicos, corriente y tensión tengan una mejor simetría y 
un margen de error más pequeño, comparado con el de simulink. 
 
Al ver los resultados y las comparaciones se puede ver que el error promedio está 
dentro de los parámetros permitidos y se demuestra que la confiabilidad de la GUI 
aplicada  es muy  exacta y puede ser utilizada como apoyo para la materia de 
electrónica de potencia. 
 
La GUI realizada tiene un diseño práctico y fácil de utilizar para  cualquier usuario, 
cuenta con botones de ayuda que orientan en la labor de su uso.  
 
El programa proporcionado es un buen soporte para la solución de circuitos 
rectificadores de tensión CA-CA, permite ver el comportamiento de la forma de 
onda de la corriente y el voltaje, algo que no se puede apreciar de forma teórica, 
en la aplicación práctica se omite  ir a montar los circuitos en el laboratorio y 
analizar su comportamiento en las horas de clase. Por eso las nuevas formas 
simuladas de software didáctico son la mejor ayuda, por esta razón se debe 
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